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(54) Verfahren zur modellbasierten schwingungsdiagnostischen Uberwachung rotierenden 
Maschinen 

(57) Bei einem Verfahren zur schwingungsdiagno- 
stischen Uberwachung rotierender Maschinen sollen 
die ZusammenhSnge zwischen Schwingungsverhalten 
der Maschine und Betriebsparametern bei Reduktion 
des Aufwandes exakter zu bestimmen sein. Dies wird 
durch ein modellbasiertes Verfahren, das mehrere 
Schritte der Modellbildung urrrfaBt, erreicht 
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[0013] Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren zur modellbasierten schwingungsdiagnostischen Uberwachung 
rotierender Maschinen wird es mOglich, automatisch Abhangigkeiten der Schwingungen von Betriebsparametern zu 
ermitteln und anzuzeigen. Dies fuhrt nicht nur zur erheblichen Reduklion der Datenmengen. die bei derbisherigen 
Uberwachung gespeichert werden muBten, sondern gibt auch einen besseren AufschluB uber die Ursachen der 
5 Schwingungen. VerSnderungen des Maschinenzustandes werden besser erkannt. Durch optimierte Einstellung der 
Betriebsparameier kann ein schwingungsSrmerer Betrieb der Maschinen eneicht werden. 

[0014] In einer Weiterentwicklung des Erfindungsgedankens ist vorgesehen, daB bei der Bewertung der relativen 
Abweichung der SchwingungsgrSBen fur alle Betriebsregime und BetriebszustSnde wenige Oder ein einziger Kennwert 
vorgegeben wird. Hierdurch wird eine drastische Reduktion der sonst nGtigen Anzahl von Grenzwerten fur die Uberwa- 
io chung des Maschinenzustandes erreicht. 

[0015] Die vorliegende Ertindung wird anhand der schwingungsdiagnostischen Uberwachung eines Pumpspei- 
chersatzes naher eriautert. 
[0016] Eszeigen: 

75 Fig. 1 : eine schematische Darstellung des Wellenstrangs eines Pumpspeichersatzes mit den MeBstellen und der 
Datenverarbeitungseinheit; 
Fig. 2: eine Darstellung der Lemphase in einem Blockschaltbild ; 
Fig. 3: eine Darstellung der Betriebsphase in einem Blockschaltbild. 

20 [0017] In Fig. 1 ist schematisch der Wellenstrang 1 eines Pumpspeichersatzes mit den MeBstellen zur Schwin- 
gungsmessung dargestelrt. Den Lagerstellen und den MeBebenen lur Wellenschwingungsmessungen sind jeweils Auf- 
nehmer 2, 3 zur Erfassung von Schwingungssignaien zugeordnet. Die an den MeBstellen uber die Aufnehmer 2, 3 
ermitterten Schwingungssignale werden an eine Datenverarbeitungseinheit 4 weitergeleitet (dargestelrt durch Pf eile 5). 
Gleichzeitig wird vom Wellenstrang 1 mittels Refer enzauf nehmer 3' ein Referenz signal 3" (ein Impuls pro Maschinen- 

25 umdrehung) abgeleitet und der Datenverarbeitungseinheit 4 zugefuhrt. Zusatzlich sind eine Vielzahl von Aufnehmern 
vorgesehen. die die unterschiedlichen Betriebsparameter. wie beispielsweise Leistung, Erregerstrom. Drucke und Tem- 
peraturen. erfassen. Die MeBsignale fur die Betriebsparameter werden ebertfalls an die Datenverarbeitungseinhert 4 
weitergeleitet (dargestellt durch Pfeile 6). In der Datenverarbeitungseinheit 4 werden aus den Schwingungssignaien 5 
und gegebenerrfalls aus den Referenzsignalen 3" Schwingungsgr6Ben 5' ermittelt und abgespeichert Oder zwischen- 

30 gespeichert. Gleichzeitig werden auch die MeBwerte fur die Betriebsparameter 6* abgespeichert. 

[0018] Grundlage des erfindungsgemSBen modellbasierten Verfahrens zur schwingungsdiagnostischen Uberwa- 
chung bildet zunSchst die Lernphase die in Fig. 2 schematisch dargestellt ist und in der eine Modellbildung in mehreren 
Schritten erfolgt. 

[0019] Erstes Ziel der Modellbildung ist es festzustellen, ob alle Betriebsparameter meBtechnisch erfaBt sind. die 
35 das Schwingungsverhalten der Maschine entscheidend beeirrflussen. Dies laBt sich durch Vorhersage der Schwin- 
gungsgrOBen alleine aus den Betriebsparametern uberprufen. 1st es moglich, mit einer eirrfachen Abbildungsvorschrift 
aus den Parameterwerten hinreichend genau auf die SchwingungsgrOBen zu schlieBen, so sind die gesuchten Infor- 
mationen in den Daten reprSsentiert. Dazu wird der Ansatz 
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45 gemacht, wobei F die Modellfunktion bezeichnet. Ein mOglicher Ansatz fur F ist eine Linearkombination von i.a. nichtli- 
nearen Basisfunktionen. Das Modell fur einen Datenpunkt der ZielgrOBe y , =y(it s ) (t s : Abstastzeit) fur einen beliebi- 
gen Zustandsvektor Xj ist dann gegeben durch 

J 

wobei Xj eine Basisfunktion des Modells darstelrt. 
55 [0020] In der Lernphase werden zunSchst alle gemessenen und in der Datenverarbeitungseinheit gespeicherten 
Betriebsparameter 6* einer VorwSrtsauswahl-Einheit 7 ubermrttelt. Weiterhin werden die SchwingungsgrOBen 5 f uber- 
mittelt. Es wird zunSchst von einem linearen Vorhersagemodell ausgegangen, das die zum Zustandsvektor 
x(0 = ( x ifl). x 2 (i).- x dO ) zusammengefaBten Betriebsparameter 6' durch Linearkombination von dessen Komponen- 
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ab einer kritischen Anzahl wieder an, da der Fehler zwischen den Datensatzen der Trainingsmenge zunimmt (Overt it- 
ting). Diese Eigenschaft wird zur Auswahl relevanter Terme genutzt. 

[0028] Nachd m durch die Auswahl von geeigneten Betriebsparametern in der Vorwartsauswahl-Einheit 7 erne 
BeschrSnkung auf etnige wenige GrdBen 8 erfolgte, kann mrt diesen in dem Polynomgenerator 9 eine erneute Modeli- 
5 bildung erfolgen. bei der ein nichtlineares und damit leistungsfahigeres Modell zum Einsatz kommt. Dieses Modell lie- 
fert dann die gewunschten funktionalen Zusammenhange zwischen SchwingungsgrdBen und Betriebsparametern. 
[0029] Bei thermischen Turbomaschinen haben haufig die beiden Termen Wirkleistung (P(t)) und Erregerstrom 
(l(t)) die grdBte Relevanz. 

[0030] Der allgemeine Ansatz eines Polynomialmodells der Ordnung 2 lautet: 

w 

6 

s(0»ao+a 1 P(0*a 2 P{0^a 3 /(0+a 4 /(0 2 +a 5 P(0/(0=ZW p ( f )./(0) 

/- 1 

[0031] Die Auswahl der relevanten Terme innerhalb dieses Modells erfolgt wieder mittels des berehs beschriebe- 
nen Verfahrens der Vorwartsauswahl in der Vorwartsauswahl-Einheit 11 und liefert einen kompakten, formelmSBigen 
Zusammenhang (wird nachfolgend als optimiertes Modell 12 bezeichnet) zwischen SchwingungsgrdBen und den 
Betriebsparametern: 

s{t)=a 0 +a, P(t)+a,l{t) 2 

[0032] Die Ermittlung der Werte fur die Modellparameter a<), a<\ +a 2 14 erfolgt in der Least-Square Parameter 
SchStzungseinheit 13. 

25 [0033] 1st die Modellf indung- und Bildung aus der Lernphase abgeschlosssen, beginnt die Betriebsphase des Ver- 
fahrens. Die Betriebsphase ist schematisch anhand von Fig. 3 dargestellt. In dieser werden lediglich die zuvor ausge- 
wahlten Betriebsparameter 8 an das in der Lernphase optimierte Modell 12 ubergeben. In der Recheneinheit 1 5 erfolgt 
dann die Vorgersage der SchwingungsgrdBen nach dem oben beschriebenen Modellansatz unter Berucksichtigung 
der optimalen Modellparameter 14. die ebenfallsder Recheneinheit 15 zugefuhrt werden. Die vorhergesagten Schwin- 

30 gungsgrdBen 16 werden einer Vergleichseinheit 17 zugefuhrt. Weiterhin werden die aktuell gemessenen Schwin- 
gungsgrdBen 5" der Vergleichseinheit 1 7 zugefuhrt. 

[0034] Ein Vergleich der vorhergesagten SchwingungsgrdBen 16 mit den tatsachlich gemessenen Schwingungs- 
grdBen 5" liefert zu jedem Zeitpunkt ein MaB fur die Gbereinstimmung zwischen Maschine und Modell und ist damit 
relevant fur die Diagnose. Dabei ist der Betrag der relativen Abweichung ein MaB fur signif ikante Veranderungen des 

35 Maschinenzustandes. Dieser Wert kann als Ausgangswert 18 der Vergleichseinheit 17 einer Grenzwertvergleichsein- 
heit 19 zugefuhrt werden werden. In der Grenzwertvergleichseinheit erfolgt der Vergleich der selektiven Abweichung 
18 mit den vorgegebenen Grenzwerten 20. Es kann sich dabei um einige wenige Oder nur um einen einzigen relativen 
Grenzwert handeln. Oberschreitet die relative Abweichung 18 die vorgegebenen Grenzwerte 20, erfolgt die Abgabe 
eines Signals 21 . Dieses kann z. b. fur eine Alarmmeldung Oder eine Datenarchivierung genutzt werden. 

40 [0035] Das zuvor beschriebene erfindungsgemaBe Verfahren eigenet sich nun in einer weiteren Ausgestaltung 
dazu, Zusammenhange anzugeben, die in gleichartigen Betriebsphasen isoliert gelten. Beispiele sind Vollastphasen, 
Schwachlastphasen oder Fehlerzustande. Dies macht es notwendig, die Datenmenge in natOrliche Klassen einzutei- 
len, was hier automatisiert erfolgen kann. Dazu werden die Betriebsparameter einem Fuzzy-C-Means Clustering unter- 
zogen (M.P. Windham "Geometrical fuzzy clustering algorithms", Fuzzy Sets and Systems, 10; 271-279, 1983). 

45 Dieses Verfahren fuhrt zur Eirrteilung der Daten in n Klassen, wobei n je nach Anwendungsfall geeignet vorzugeben ist. 
Es erfolgt hiermit eine Segnentierung des Zeitbereichs in Segmente, in denen eine weitgehend stationfire Betriebs- 
phase vorliegt Die Modellierung erfolgt dann im weiteren innerhalb der Segmente und liefert die Zusammenhange 
getrennt fur jede Betriebsphase. Dies hat den Vorteil, Abhangigkeiten erkennen zu kdnnen, die lediglich in einer oder 
wenigen Betriebsphasen vorliegen, und Handlungsweisen speziell fur diese Betriebsphasen (z.B. Vollastphase) ablei- 

50 ten zu kdnnen. 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zur modellbasi rten schwingungsdiagnostischen Oberwachung rotierender Maschinen. bei dem in einer 
55 Lernphase zunSchst SchwingungsgrdBen und Betriebsparameter erfaBt und gespeichert werden und anschlie- 
Bend eine Modellbildung in mehreren Schritten erfolgt. wobei zuerst anhand eines einfachen, beispielsweise linea- 
ren Modells die zum Zustandsvektor x(i) zusammengefaBten Betriebsparameter durch Unearkombination von 
dessen Komponenten auf die SchwingungsgrdBen y(i) abgebildet werden und durch Vergleich der gemessenen 
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(54) Verfahren zur modellbasierten schwingungsdiagnostischen Oberwachung rotierenden 
Maschinen 

(57) Bei einem Verfahren zur schwingungsdiagno- 
stischen Oberwachung rotie render Maschinen so Hen 
die Zusammenhange zwischen Schwingungsverhalten 
der Maschine und Betriebsparametern bei Reduktion 
des Aufwandes exakter zu bestimmen sein. Dies wird 
durch ein modellbasiertes Verfahren, das mehrere 
Schritte der Modellbildung umfal3t. erreicht. 
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